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研究成果の概要（和文）：イオン伝導度の高い材料は電池のエネルギー効率を向上させるため、エネルギー問題
の解決に大きく貢献する。光共振器の中では、分子の分子振動と光が強く相互作用した振動強結合と呼ばれる状
態になり、分子の物性が変化する。本研究では、プロトン伝導性、リチウム伝導性を有する柔粘性結晶を光共振
器に導入することで振動強結合の状態にし、イオン伝導度の向上を図った。振動強結合の状態でインピーダンス
測定を行い、振動強結合によるイオン伝導度の変化を評価した。

研究成果の概要（英文）：on-conducting materials play a pivotal role in enhancing the energy 
efficiency of batteries, thereby making significant strides towards resolving energy challenges. 
Within an optical cavity, molecules engage in coherent exchange of photonic energy with a cavity 
mode, leading to vibrational strong coupling. This phenomenon alters the physical properties of 
molecules significantly. In this research, plastic crystals with proton and lithium conductivity 
were introduced into an optical cavity with the aim of subjecting them to vibrational strong 
coupling to enhance ionic conductivity. To assess the impact of vibrational strong coupling on ionic
 conductivity, impedance measurements were conducted under these conditions.

研究分野： 光化学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
イオン伝導体の進歩はエネルギー効率を向上させるため、携帯電子機器、電気自動車などのバッテリーの長寿命
化に繋がる。このような観点からイオン伝導体の性能向上が求められている。本研究は、光共振器を用いること
で、固体イオン伝導体の性能を変化させる方法を提案しており、エネルギー問題の解決に繋がる研究である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
固体イオン伝導体は電池の電解質に利用されており、家庭用から発電所まで広く利用されて

いる。一般に、イオン伝導度は温度に依存するため、用途に応じた温度域でイオン伝導体が必要
となる。中温域と呼ばれる 100~500℃は、分散型電源や熱併給発電としての需要が高い。しか
し、現在開発されているイオン伝導体は、中温域で伝導度が低下するため、半世紀に渡って新規
材料の探索が行われているが、決定的な材料は見つかっていない。 
もし、既存の材料のイオン伝導度を向上させることができれば、中温域でのイオン伝導体が実

現し、電池の用途を拡充することが可能である。近年、申請者らは光共振器を利用し、固体材料
の物性が変化する現象を観測した。光共振器の中で共振器モード（定在波が存在可能なエネルギ
ー準位）と分子振動の準位が一致すると、光と分子振動が強く相互作用した振動強結合という状
態になる。振動強結合は分子振動と光の相互作用であるが、光共振器を用いれば、外部から一切
光を照射しなくても、空間のわずかな電磁場の揺らぎを増幅して強結合状態となる。そのため、
共振器構造をデバイスに組み込むことで、外部光源を使わずに、機能性材料のイオン伝導度を変
化させられることが期待される。 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究では、振動強結合によるイオン解離能の向上を利用して、機能性材料のイオン伝導度を

向上させる技術を確立する。振動強結合をイオン伝導体の分野に導入し、量子光学的現象によっ
てイオン伝導度の向上が可能であることを実証する。振動強結合は、あらゆる分子群で起こる普
遍的現象であるため、多様なイオン伝導体の性能を引き出すことが期待される。 
 
 
３．研究の方法 
 
全固体電池の実用化には、高いイオン伝導性を有する固体電解質の開発が不可欠となってい

る。これまでに様々な固体電解質が提案されているが、有機分子で構成される柔粘性結晶は、有
機材料の適度な柔軟性によって優れた電解質-電極界面を形成することができるため、有望な材
料群である。本研究では、プロトン/リチウム伝導性を有する柔粘性結晶を薄膜化し、光共振器
に挟んだデバイスを開発する。柔粘性結晶の分子振動を強結合させることで、イオン伝導度を向
上させる。光共振器によってイオン伝導体の性能を引き出す普遍的技術を展開する。 
 
 
４．研究成果 
 
光共振器の開発 
 
光共振器は以下の２通りで作製した。 
 
(a) 光共振器 1 
中赤外光に透明な ZnSe を基板とし、表面に Au をスパッタリングした。Au は中赤外光を反射

するため、反射ミラーとして機能する。これを１枚のミラーとして用い、イオン伝導体のフィル
ムを挟む構成とした。また、基板の側面から導通をとり、イオン伝導体フィルムを挟むように電
極が接する構成とした。 
 
(b) 光共振器 2 
中赤外光に透明な ZnSe を基板とし、表面に Au をスパッタリングした後、SiO2 をスパッタリ

ングした。Au は中赤外光を反射するため、反射ミラーとして機能する。これを１枚のミラーと
して用い、イオン伝導体のフィルムを SiO2 面で挟む構成とした。イオン伝導体フィルムの側面
から導通をとり、イオン伝導体フィルムの面内方向を挟むように電極が接する構成とした。 
 
イオン伝導体 
 
柔粘性結晶である triethylmethylammonium bis(trifluoromethanesulfonyl)imide (以下[N1222][TFSI]

とする)を用いた。 [N1222][TFSI]はプロトン伝導性を示すが、リチウムイオンをドープするとリ
チウムイオン伝導性を発現するため有用な固体イオン伝導体である。 
 



振動強結合の観測とインピーダンス測定 
 
 [N1222][TFSI]柔粘性結晶は、1180 cm-1 付近に S=O 縮重伸縮振動、1080 cm-1 付近に S=O 対称
伸縮振動が存在する。[N1222][TFSI]柔粘性結晶をフィルム化して光共振器内に挿入し、共振器モ
ードを S=O 縮重伸縮振動、S=O 対称伸縮振動に合わせることで、振動強結合の状態にした。 
振動強結合の状態と振動強結合ではない状態でインピーダンス測定を行い、振動強結合が

[N1222][TFSI]の抵抗値に与える影響を調べた。また、温度に対する抵抗値をプロットし、見かけ
の活性化エネルギーの変化を見積もった。測定結果から、振動強結合によって固体イオン伝導体
の物性を向上させられることが示唆された。 
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